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DEUTSCHE AUTOMOBILGESELLSCHAFT mbH 

Hannover 2/u August 1972 



"Verfahren "zur Messung des Ladezustandes von galvanischen 
Energiequellen Unci Vorrichtung zur Durchf iihrung dieses 

• Verf aftrens t - 1 ' . 



Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Messung des Ladezu- 
standes von galvanischen Energiequellen mittels einer an sich 
belcannten integrierenden Mefieinrichtung und eine Vorrichtung 
zur Durchf fihrung dieses Verfahrens. Hex den bisher praktisch 
benutz ten. Verfahren wird teilweise als MeBgroRe, die den La- 
dezustand cliarakterisieren soil, die Spannung der galvanischen 
Cncrgiequelle verwendet, wobei in dies er Messung,. da aus der 
Batteriespannurig alleiri - insbesondere im strornlosen Zustand - 
praktisch kauin auf den Entladezustand der Batterie geschiossen 
vrerden lcann, gegebenenf alls noch die Grofte des Entladestromes 
etwas beritcksichtigt wird. Jedoch ist letzterer Einf lufi vom 
Innenwi der stand der Batterie abhangig, dessen Wert sich rait 
deni Entladezustand, der Temperatur und dem Typ der verwen- 
dcten Batterie stark andern kann, so dafl auch diese Anzeige 
nur ungenaue Werte lief ert und man mit diesem Verfahren iiber- 
dies nur dann, wenn ein Entladestrom flieBt, den Entladezustand 
der Batterie beurteilen kann. 

Andere bekaiuite Verfahren zur Messung des Ladezustandes ver- 
wendcn ihtegrj,ereiide MeBeinrichtungen (Ah-Zahler) ,. wobei der 
*Auf lades troin gegebenenf alls unter Dcwertung mit einem festen 
ladefaktor befucksichtigt wird. Hierbei kann zwar die bei der 
Entladung der Batterie entnommene elektrische Ladung genau ge- 
inesscn wcrden. Jedoch ist bekanntlich die gesamte Ladung, die 
der Batterie entnonimen werden kann - d.h. ihre nutzbare Kapa- 
zitat - , stark von der GriiBe des Entladestroms und der Tempe- 
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ratur abhangig, so dan auch bei dies em Verfahren bei stark 
wechselnden Entlades tromen , wie es etwa fur die Antriebsbatte- 
rien elektrischer Fahrzeuge zutrifft, eine nur wenig befriedi- 
gende Aussagc dariiber getroffen wcrdcn kann, welche nutzbare 
Kapazitat dcr Dattcrie zu jedem Zeitpuukt noch zur Verfiigung 
stciit. Lberdies wird durch die Dewertung der Auf ladestrome . 
mit einem festen Ladefaktor den physikalischen Gegebenheiten 
der Datterie nur unzureichcnd Ilechnung getragen, da bekanntlich 
der Ladefaktor bzw. der Ladewirkungsgrad stark von der Tempc- 
ratur und voin Ladezustand abhangt und sich insbesondere dann 
stark verschlechtert , wenn in der Datterie eine Gasentwicklung 
einsetzt. 

Cs hat sich gezeigt, daft die einer Datterie entnehrnbare Kapazi- 
tiit K in folgendar Weise vom Ent ladestrom I der Datterie abhangt 



K 5 ' ( I 5 ) 

Dor Index 5 kennzeichnet dabei die jeweils fiir den fiinf standi - 
gen Retrieb geltenden Werte. Der Exponent m ist von Typ dcr 
Datterie abhangig und weidt etwa folgende Werte auf: 

Ni/Cd mit Sinterf olienplatten m ft? 0 f 15 

Pb Starterbatterien in t& 0 f # J5 

Pb Traktionsbatterien m » 0,33 

Dcr angefuhrte Zusammenhang weist fiir den "ereicl J « 1 ••• 15t 
der a.uch etwa beim Antrieb eines elektri schen Fahr- 5 
zeugs vorlicgt, cine vollig ausreichendc Genauigkeit auf. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu entwickolu, 
welches in der Lage ist, den Ladezustand von galva.vischen Encr- 
giequellen praziser anzugeben, als es mit herkomm Lichen Verfahren 
tnoglich ist. 

4098U/0553 - 3 - 



- 3 - DAUG 26 

2242510 

Uiese Aufgabe wird erf indungsgemaft dadurch gelost* dafl der 
Ladestrom oder exrr dazu proportionale Grofte mit einem von der 
vorgegebenen, mit der Temperatur sich verandemden Gasungs- 
spanmmg abhangigen und in seinem zeitlichen Verhalten dem 
Ladeverbalten der Energiequelle angepaOten Ladefaktor - und 
gegebenenfalls mit einem von der jeweiligen Batterietemperatur 
abhangigen Faktor und abhangig vom Ladezustand - hewertet wird, 
bevor er der integrierenden IlelJeinrichtung zugefuhrt wird und 
dali der Entladestrom oder eine dazu proportionale GroBe mit 
einem von der jeweiligen Batterietemperatur abhangigen Faktor 
multipliziert und anschlieBend mit einem Exponenten (t+m), 
dessen Summand m selbst abhangig von der Batterietemperatur 
veranderbar ist, potenziert wird, bevor er seinerseits der 
integrierenden MeBeinriebtung zugefuhrt wird, Venn, man er- 
findungsgemaB einer integrierenden MeBeinrichtung eine dem Ent- 
ladestrom proportionale Spawning, die aber noch vor der Inte- 
gration mit dem Exponenten (l+m) potenziert wurde, zufiihrt, 
so wird auch die etwa in Prozenten geeichte Skala der Mefiein- 
richtung den jeweils noch zur Verfiigung stehenden Bruchteil 
der nutzbaren Batteriekapazitat richtig wiedergeben. Es sei 
angemerkt, daft der Exponent m in weit geringerem MaBe von Al- 
tertmgsvorgangen in der Batterie beeinfluBt wird als der bei 
dem eingangs geschilderten Verfahren zur Messung benutzte 
Innenwiderstand der Batterie. 

Es wird eine dem Auf ladestrom proportionale Spannung, d.le.cin 
entgegengesetztes Vorzeichen aufweist, wie die entsprechende 
Spannung^beim Entladen, direkt, d.h. mit dem Exponenten 1, der 
integrierenden WeBeinrichtung zugefiihrt. Dabei wird der Auf- 
ladestrom solange mit einem Ladefaktor von ungefahr eins be- 
wertet, als nicht die Battericspannung die temperaturabhangig 
vorgegebene Gasungsspannung iiberschreitet . Bcim Uberschreiten 
dieser Spannungsschwelle wird die Bewertung des Ladestroms mit 
einer der Batterie angepaflten zeitlichen Verzogerung bis auf 
Null abgesenkt, d.h. es wird die Ladungsmenge, die der Batterie 
zugefuhrt wird, wenn ihre Gasentwicklung eingesetzt hat, nur 
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zu ciiiem Druchteil bzw. iiberhaupt nicht von der intcgrierenden 
Mefteinrichtung registriert. Dieses Vorgehen entspricht den bei 
Uleibatterien vorliegenden physikalischen Gegebenheiten. Bei 
Dattcrien mit andersartigera Ladeverhalten laBt sich die Erfin- 
dung leicht so niodif izieren t dafl die Dewertung des Ladestromes 
abhangig vora Ladezustand, der durch die integrierende MefJein- 
richtung angezeigt ist, und gegebenenf alls temperaturabhangig 
kontinuierlich verkleinert wird, da sich bekanntlich der La- 
defaktor, d # h. das Verhaltnis der der Batterie zugefiihrten 
zu der in ihr gespeicherten Ladung, mit fort schrei tender Auf- 
ladung vergrottert. 

Urn dem Verhalten der nutzbaren Batteriekapazitat in einem wei- 
ten Temperaturbereich Rechnung zu tragen, wird nach einem wei- 
teren Erf indungsmerkmal einerseits der Wert des Exponent en m 
mit sinkender Temperatur vergrbftert - in einem bestimmten An- 
vendxincsfall ergab sich eine Vergroflerung von m urn etwa 15 
vonn die Temperatur von 20° C auf -20° C abgesenkt wurde - und 
anderers.ei ts crfahrt die dem Entladestrom proportionale Spannung 
noch eine zusatzliche proportionale Vergroflerung in Abhangigkeit 
von der Temperatur, urn den Rfickgang der nutzbaren Batteriekapa- 
zitat bei niedrigen Temperaturen zu berucksichtigen* 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens besteht er- 
f indungsgemafl darin, daft ein Spannung svandler vorhanden ist, 
welcher die tatsuchliche Batteriespannung in eine proportionale 
Spannung untwandelt, dafl ein Spannungsteiler vorhanden ist, 
dessen einer Teilwiderstand einen negativen Temp era turkbef f i- 
zienten aufweist und an dessen Abgriff eine der zulassigen 
Gasungsspannung proportionale Spannung abgreifbar ist, dafl 
ein als Spannungskomparator geschalteter Operationsverstarker 
vorhanden ist, in welch em die der tatsachlichen Batteriespannung 
proportionale Spannung mit der der zulassigen Gasungsspannung 
proportionalen Spannung vergleichbar ist, dafl ein Gegenkopp- 
lungskondensator zwischen Ausgang und Bingang des Spannungs- 
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komparators geschaltet ist und das Ausgangssignal , welches 
auf einen Transistor wirkt, in seinem zeitlichen Verhalten 
dem Ladeverhalten der Energiequelle anpaflt, da/1 ferner ein 
Strorawandler vorhanden ist, welcher den Datteriestr9m in eine 
..prpportionale Spannung urawandelt und diese auf den Eingang 
eines als Proportionalverstarker geschalteten Operations- 
verstarkers fiihrt, durch velchen iiber ein erstes Gegenkopplungs- 
netzvrerk die dem Auf lades trom proportional e Spannung rait 
einera konstanten Faktor multipliziert und anschlieflend iiber 
die Kollektor-Emitter-^Strecke des Transistors rait einera vom 
Ausgangssignal des Spannungskomparators abhangigen Faktor 
zwischcn 0 und 1 multipliziert wird, bevor sie auf den 
Eingang eines Rechenverstarlcers gelangt und dan die dem Ent- 
ladestrom proportionale Spannung Liber ein zweites Gegenkopp- 
lungsnetzwerk, bei welchem der Widerstand einen negativen , 
Temperaturkoeffizienten aufweist, rtit einera von der Batterie- 
temperatur abhangigen Faktor multipliziert und anschlieflend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes mit einem 
spannungsabhangigen Widerstand mit dem Faktor 1 + m potenziert 
wird, bevor sie - ihrerseits auf den Eingang des Rechenverstarkers 
gelangt, welcher durch die Beschaltung mit den Widerstanden 
einen der Sunune der Eingangs spannung en proportional en Ausgangs- 
strom der integrierenden MeBeinrichtung zufiihrt. 

ErfindungsgemafJ ist die integrierende Mefleinrichtung mit einer 
Warnsignaleinrichtung ausgestattet , welche ein Signal abgibt, 
venn die verfugbare Batteriekapazitat einen vorgebbaren Mindest- 
wert unterschreitet . 

Die Zeichnung zeigt schematisch ein Ausf uhrungsbei spiel der 
Erfindung. 

Die Spannung der zu iiber\*achenden Batterie 1 wird iiber einen 
Spannungswandler 2 und einen Widerstand Hi der Ein^angsklemme 3 
eines Operationsverstarkers k zugeftihrt. Gleichzeitig ist der 
Eingang iiber den Widerstand R2 noch mit dem Punkt 5 des aus 
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den Widorstanden R3 und Rd bestehenden Spannungs tellers ver- 
bund en, vobei Rd ein Wider stand mit negativer Viderstands- 
charakteristik 1st, so dafi das Potential des Punktes 5 bel 
abnehmender Temperatur und geeigneter Dimensionierung von 
113 und Rk in demselben Mafie sinkt f wie die zulassige Gasungs- 
spannung der Datterie 1 bei abnehmender Temperatur ansteigt. 
Dcr Gegenkopplungskondensator C paflt das zeitlicbe Verbal ten 
der Ausgangs spannung des Verstarkers k an der Klemme 6 den 
der Datterie an. Die Spannung an der Klemme 6 selbst 1st in 
der gezeichneten Schaltung, venn die Datterie die Gasungs- 
spannung iiberschreitet t negativ. 

Der Strom der Datterie wird im Stronwandler 7 vorzeichen- 
richtig erfafit und iiber den Viderstand R5 der Eingangsklemme 8 
des Verstarkers 9 zugefiihrt. Das Gegenkopplungsnetzwerk dieses 
Verstarkers besteht einmal aus dem Viderstand R6 und der Diode 
Dl; es wird dann wirksam, venn die vom Stromvandler 7 abge~ 
gebene Spannung positiv ist 9 wobei der Datteriestrom Ig dann 
auch positiv sein soil und damit zum Aufladen der Batterie 
dient. Der aus dem Viderstand R7 und der Diode D2 bestehende 
Teil des Gegenkopplungsnetzverkes beeinfluBt die He s sung des 
Entladeetroraes der Datterie. Dabei stimmt das prinzipielle 
Temperaturverhalten des Viderstandes R7 mit dem des Wider- 
standee R4 uberein, so dafi die Ausgangsspannung des Verstarkers 
9 am Punkt 10 bei gleichbleibendem Entladestrom der Datterie 
mit abnehmender Temperatur ansteigt, vomit bei geeigneter Vahl 
des Viderstandes R7 die Temperaturabhangigkeit der bei Ent- 
ladung nutzbaren Datteriekapazitat beriicksichtigt wird* Die 
Spannung der Klemme 10 wird iiber die Parallelschaltung des 
spannungsabhongigen Viderstandes R8 und des Viderstandes R9 
der Eingangsklemme 11 des Verstarkers 12 zugefiihrt* Dlese 
Parallelschaltung aus einem spannungs abhangi gen R8 und einem 
spannung sunabhangi gen Viderstand R9 verwirklicht den Zusammen- 
hang, dafi die Messung des Entladestrones « die schon nach Mafl- 
gabe der Temperatur bevertet vurde, mit einem Exponenten 1 + m 
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poienziert wird, um den Riickgang dear nutzbaren Batteriekapazi- 
tat bci hciheren Entladestromen zu erfassen. 

Die Parallelschaltung 1st notwndig zur Einstellung des Ex- 
ponenten 1 + ia« 1,15 l*33i da sich aus Herstellungs- 

grunden' als niedrigster Exponent f iir. spannungsabhangige Wider- 
stande nur etwa der Weart 2 vearwirklichen laBt* Gleichzeitig 
wird der Elemme 11 fiber die Widerstande RIO und Rll, die zur 
Einstellung des Ladefaktors dienen, die dem Aufladestrom pro- 
portionale Spannung von Klemtae lh zugefuhrt^ Der als Eingangs- 
spannungsteiler virksame Transistor Tl erhoht dabei den Lade- 
faktor, d.h. er verringert die dem Aufladestrom proportionale 
12 ingangs spannung, wenn die Spanniang an Klemme 6 negativ wird 
hz\i. die Batterie die Gasungs spanniang uberschreitet* Mit Hilfe 
der Widerstande R13 und Ulk ergibt sich ein der entsprechenden 
Stumiie der Eingangsspaxmungen des Vers^tarkers 12 proportionaler 
Aus gangs strom i 0f der einer integrierenden MeBeinrichtung 13 • 
die beispielsweise aus einem Ah-Zahler bestehpn kann 9 zuge~ 
fiihrt wird# 

Die vorgestellte px*inzipielle Schaltung ist nur Als eine Mog- 
lichkeit zur Vearwirklichung der Erfindungsgedanken anzusehenj 
es ist ohne weiteres verstandlich* daB zur Realisierung der 
Erfindung statt der spannungs- und tcraperaturabhangigen Wider- 
stande auch andere Schaltmittel mit entsprechender Charakteri- 
stile verwandt verden konnen« Dabei vird man die gesamte Anord- 
nung, die vorteilhaft mit integrierten Schaltkreisen ausge- 
fiihrt w^rd und dann ein nur unbedeutexides Volumen aufweist, 
zweckmaigerweise mit dem Stromvcandler , der beispielsveise alia 
Shunt ausge fiihrt a ein kann, zusaramen direkt an die Datterie 
anbauen* Wan kann dann die Temperaturfiihler der Schaltung, 
etwa die Widerstande Ilk und li?* in einen gut en Varmckontakt 
mit den metallischen Teilen der Batterie bringen und so die 
fiir das Verbal ten der Datterie charakteristische Temper a tur • 
. der Elektroden erfassen • Die elektrische Versorgung der Schal- 
tung kann hierbei auch gleichzeitig von der Datterie fiber- 
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,' erinrcn Loistungsmiftiohue dor ~chaltun&. kauia ins Gewicht 
iiillt. 

Die intcgriorcndc Motto inrichtun'g selbst bin/, dor on Aiizoifc 
knim cclbstvorstundlich an bolicbi^or, hierttir gooi-nctcr 
I>tellc oinnobuut word on. 

In Palle cincs Uattoriowoclisols - etwo bei oincrj eluktx*isclioii 
i'alu-ncug - uriiswen daim nur, wcmi die fjesaratc Scludtunc ait 
dor Dattcric fcst vorcinist ist, die be i don lictticitunscn dor 
Monoinrichtiais uuKestockt wcrden. 
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Anspruche 

Verfahren zur Mossung des Ladezustandes von galvanischen 
Energiequellen raittels einor an sich bekannteh integrierenden 
Mefteinri chtung, dadurch gckennzeichnet , daft der Ladestrom oder 
cine dazu proportionale Grofic mit einem von der vorgegebenen, 
mit der Temperatur sicli vcranderndeh Gasungs spannung abhangigen 
unci in scinein zeitlichcn Verhalt en dem Ladeverhalten der Ener- 
j'jiequelle angepattten Ladefaktor - und gegebenenf alls mit einem 
von dcr jeweiligen Datterietemperatur abhangigen Falctpr und 
abhangig vom Ladezustand - bewertet wird, bevor er der inte- 
^rieronden Mefteinri chtung zugefuhrt wird und daft der Entlade- 
strom oder eine dazu proportionale GriiBc mit einem von der 
jeweiligen Datterietemperatur abhangigen Faktor multipliziert 
und anschlieBend mit einem Exponenten'~( 1+m) , dessen Summand 
in selbst abhangig von der Datterietemperatur veranderbar ist, 
pot crtziert wird, beyor er seinerseits der integrierenden Meli- 
einrichtung zugefuhrt wird. 

Vorrichtung zur Durchf fihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gckennzeichnet, dafi ein Spannungswandler (2) vorhanden 
ist, we'lcher die tatsachliche Batteriespannung in eine pro- 
portionale Spannung uinwandelt, dafl ein Spannungs teller (R3i 
vorhanden ist, dessen ejlner Teilwiderstand . (H4) einen negativen 
Tcmperaturkoef f izienten aufweist und an dessen Abgriff (j) 
eine der zulassigen Gasungsspannung proportionale Spannung ab- 
greifbar ist, dafi ein als Spannungskomi>arator ( k) geschalteter 
Operationsvers tarker vorhanden ist, in welchem die der tatsach- 
Lichon Batt cricspannung proportionale Spannung mit' der der zu- 
lussij-en Gasungsspannung proportibnalen Spannung vergleichbar 
ist, dafi ein Gogenkoppluiigskondensator (C) zwischen Ausgang 
(O und Eingang (3) des Spanriungskomparators (h) gesclialtet ist 
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mid das Aus gangs si glial , welches auf cixicn Transistor (Tl) 
wirkt, in seinem zclt Lichen Verbal ten dem Ladeverhal ten der 
Lnergiequei Le anpartt, dart ferner ein Stromwandlcr (7) vorhan- 
don ist t welclicr den Hattoricstrom in eine proportionale Span- 
nung uravrnndelt und diese auf den Ein gang eines als Proportional - 
versturker (9) gcschaiteten Cperationsvcrstarkers fiihrt, durcli 
wclchen iiber ein erstes Gegenkopplungsnetzwerk (ll6, Dl) die 
dem Auf ladestrom proportionale Spannung mit einem konstanten 
Pftktor mul tipliziert und anschliefJend iiber die Kollektor- 
Emittcr-Strecke des Transistors (Tl) rait einem yom Ausgangs- 
signal des Spannungskomparators (k) abhangigen Faktor zwischen 
0 und 1 multipliziert trird t bevor sic auf den Eingang (li) 
eines Uechenver starkers (12) gelangt und dafl die dem Entlade- 
strom proportionale Spannung iiber ein zweites Gegenkopplungs- 
netzwerk (i*7. D2) f bei welchem der Wi der stand (it?) einem nega- 
tiven Temperaturkoeffizienten aufweist, wit einem von der Dat- 
torietempcratur abhangigen Faktor multipliziert und anschlieftend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes (R9) mit einem 
spannungsabhangigen Widerstand (It8) mit dem Fnktor (l+m) 
potenziert wird, bevor sde ihrerseits auf den Eingang (ll) 
des Uechenverstarkers (12) gelangt, welcher durch die Beschal- 
tunc mit den Widerstanden (Hi3 f Rl'i) einen der Suwtne der Ein- 
gangs spannungen proportionalen Ausgangsstrom (i^) der inte- 
grierenden MefJeinrichtung ( 13) zufiihrt. 

. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnot » daft die 
iiitc.gricrcnde Jlefleinrichtung (13) rait eincr Warnsignaloinrich- 
tung nusger.tattet ist, welchc cin Signal abgibt, wemi die ver- 
fiigbare Hatterielcapazitat eincn vorgebbaren flindeatwert untcr- 
schrcitet. 
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